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ABSTRACTED -PUB -NO: FR 2757499A 



BASIC- ABSTRACT: 

The generator comprises: a reaction chamber (10a, b,i c)to effect the 
reforming of a primary initial 3 -component mixture consisting of a 
reactive gaseous fuel (hydrocarbon or alcohol) , 02 and water vapour, 
thus forming a secondary 3-component mixture comprising H2, C02 and 
CO ; - a system (18 - 40) for mixing the 3 initial components and 
heating the resulting mixture to a high temperature before passing to 
the reaction chamber ; -an arrangement (48) external to the chamber 
for maintaining the high temperature ; -a system (12 or 82 - 84) for 
effecting an appropriate treatment of the secondary mixture to use at 
least one of the components to supply directly a fuel cell ; -a wave 
guide/microwave (52 - 56) or high voltage electrode system (58 - 64 - 
66) to generate a plasma in the reaction chamber. 

USE - The generator provides pure H2 for use in fuel cells e.g. in 
electric vehicles or other transportable generators. 

ADVANTAGES - The process is a new application involving the reactions 
of ionised gases, which enables rapid reforming reactions with 
consequent reduction in the longitudinal dimensions of the reaction 
chamber for a given power. The apparatus incorporates a membrane with 
a selective permeability to H2, which dispenses with the use of solid 
catalysts .Apparatus designs which incorporate solid catalysts (figures 
4 and 5) instead of a permeable membrane can be used for fuel cells 
operating at higher temperatures .They are suitable for fixed 
applications of medium power. High purity hydrogen is obtainable 
which can be used directly in fuel cells. 

ABSTRACTED-PUB-NO: US 6245309B 



EQUIVALENT- ABSTRACTS : 

The generator comprises: a reaction chamber (10a, b, c)to effect the 
reforming of a primary initial 3-component mixture consisting of a 
reactive gaseous fuel (hydrocarbon or alcohol) , 02 and water vapour, 
thus forming a secondary 3-component mixture comprising H2, C02 and 
CO ; - a system (18 - 40) for mixing the 3 initial components and 
heating the. resulting mixture to a high temperature before passing to 
the reaction chamber ; -an arrangement (48) external to the chamber 
for maintaining the high temperature ; -a system (12 or 82 - 84) for 
effecting an appropriate treatment of the secondary mixture to use at 
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least one of the components to supply directly a fuel cell ; -a wave 
guide/microwave (52 - 56) or high voltage electrode system (58 - 64 - 
66) to generate a plasma in the reaction chamber. 

USE - The generator provides pure H2 for use in fuel cells e.g. in 
electric vehicles or other transportable generators. 

ADVANTAGES - The process is a new application involving the reactions 
of ionised gases, which enables rapid reforming reactions with 
consequent reduction in the longitudinal dimensions of the reaction 
chamber for a given power. The apparatus incorporates a membrane with 
a selective permeability to H2, which dispenses with the use of solid 
catalysts .Apparatus designs which incorporate solid catalysts (figures 
4 and 5) instead of a permeable membrane can be used for fuel cells 
operating at higher temperatures .They are suitable for fixed 
applications of medium power. High purity hydrogen is obtainable 
which can be used directly in fuel cells. 
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GENERATEUR D'HYDROGENE. 



57) Cet appareil comprend: 

une cnambre de reaction (10b) pour realiser le refor- 
mage d'un melange preliminaire a trois composants, a sa- 
voir du gaz combustible reactif (hydrocarbure ou alcool), de 
I'oxygene et de la vapeur d'eau, et alnsi produire un me- 
lange secondaire comprenant de I'hydrogene, du dioxyde 
de carbone et du monoxyde de carbone; 

- une piece d'entree (18) pour mixer ces trois compo- 
sants, un bruleur (42) et une cnambre de combustion (40) 
associees a cette piece (18), pour porter le melange pri- 
maire en resultant a une temperature elevee, avant son in- 
troduction dans la chambre de reaction (10a); 

- une cheminee annulaire (48) entourant cette chambre 
pour la maintenir a une temperature relativement elev6e; 

- des electrodes (64-66), alimentees par une source (58) 
delivrant une haute tension pulsee, pour creer des dechar- 
ges electriques dans la chambre de reaction (10b) et ainsi 
engendrer dans le melange gazeux present, un plasma 
constituant un milieu reactionnel adapte a la conversion re- 
cherchee; 

- une membrane (12), selectivement permeable a I'hy- 
drogene, pour extraire I'hydrogene naissant; 

- une chambre a section annulaire (14) pour collecter 
I'hydrogene: 

- une gaine d'isolement thermique (50) enveloppant le 



tout. 



Applications: Alimentation des piles a combustible instal- 
lees sur des voitures electriques ou sur des groupes elec- 
trogenes transportables. 
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GENERATEUR D'HYDROGENE A PLASMA 



L'invention se rapporte aux g<§nerateurs d'hydrogene et plus parsxcuiie- 
remenc a des appareils aisement transporters, relativement peu onereux. 
adaptes notamment a produire de l'hydrogene pur pour alimenter des piles a 
combustible, par example celles installs sur des voitures electriques ou 
05 celles incorpor-ees dans des groupes 61ectrogenes. 

Lea generateurs d'hydrogene de types connus comprennent pour la plupart 
une chambre de reaction enfermant un volume relativement important de materiau 
catalyseur reactionnel. Oans cette chambre, constamment maintenue a une tempe- 
rature relativement elevee, par un apport interne ou externe de chaleur, est 
10 introduit un melange gazeux primaire. constitue par un gez combustible reactif 
(hydrocarbure ou alcool), de 1'oxygene et/ou de la vapeur d'eau. Oans la cham- 
bre de 'reaction, le melange primaire subit selon le cas des rSformages plus ou 
moins complets, soit endothermiques soit exothermiques, selon les equations 
chimiques (1) * (4) ci-apr&s qui dficrivent le reformage d'un melange de m6tha- 
15 ne, d'oxygfene et de vapeur d'eau. 

CH 4 ♦ 2 H 2 0 --> C0 2 ♦ 4 H 2 (1) -> reaction endothermique 

CH 4 + H 2° "* C0 * 3 « 2 (2) -> reaction endothermique 

C0 + V C0 2 + H 2 (3) •> Action exothermique 

20 CH 4 + °2 " _> C0 2 + 2 H 2 (4) "> reaction exothermique 

Ce reformage convertit le melange primaire en un melange gazeux secon- 
dare form*, d'une part, d'hydrogftne, de dioxyde de carbone et de monoxyde de 
carbone et, d'autre part, d'un rellquat de melange primaire non convert!. 
25 La vitesse d' execution de ces operations est relativement lente, ce qui 

impose un intervene de temps relativement grand (dans certains cas, sup^rieur 
a une seconde) entre 1' instant d' entree du melange primaire dans la chambre de 
reaction et celui de sortie du melange secondaire. 

Dans le cas du reformage d'un melange gazeux primaire contenant un autre 
30 hydrocarbure ou un alcool, des equations analogues peuvent etre ecrites. 

Les equations (2) et (3) ci-dessus decrivent les etapes intermediaires 
par lesquelles passe genSralement le reformage d6crit par liquation (1). L'e- 
quation (3) dScrit une reaction dont le sens devolution peut Stre inverse 
(water gas shift, en anglais) en fonction de la temperature du reacteur. Du 
35 monoxyde de carbone. connu pour etre un poison pour les catalyseurs utilises 
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dans les piles A combustible operant 4 bass, temperature. est donc r0UJ01lr , 
produit aiJ cou „ de toute op(|ration de r6fcma9e d , ur hydrORnrbuM o<j d . ar 
alcool. Ce qui, a priori, inpose un traitement complementaire du melar,e ... 
COn<lalrS r4aUS4 ' afin 1. monoxvde de cart-one produtt. si 1'cn 

OS pouvoir dxrectenent utiiiser 1'hydrogene obtenu dans une pile a co.bu.clbl- 
pourvue d'un electrolyte polymere solide. fonctionnant a basse temperature. 

Un premier type de traitement complementaire connu consiste en ure ex- 
traction selective de 1'hydrogene, au fur et . mesure qu . u „ t ^ 
la chambre de reaction. Cela, afin de transferer de 1'hydrogene pur dans une 
chambre de collect, et. de ce fait, reduire considerablement 1'effet parasite 
des reactions inverses et ainsi ameliorer le taux de conversion du methane en 
hydrogene. 

Un second type de traitement complementaire connu consiste a eliminer 
le monoxyae de carbone present dans le melange secondare, en lui faisant 

15 subir une conversion particuliere dans des reacteurs associes, contenant un 
materiau catalyseur specialement adapte a cet effet. 

Le brevet americain N° 4.981.676, accorde en 1991 a Minet et Tsotsis, 
decrit un procede, pour realiser un reformage a haut rendement d'un melange 
gazeux primaire de methane et de vapeur d'eau. qui fait appel a une extraction 

20 selective immediate de 1 -hydrogene naissant produit. Ce reformage est realise 
dans une chambre de reaction a section annulaire. de grande longueur et de 
petit diametre. contenant un materiau catalyseur reactionnel, constitue par un 
empuement de granules enrobes de nickel. La paroi exterieure de la chambre de 
reaction est une gaine metallique et sa paroi interieure, une membrane en 
ceramique poreuse. presentant une permeabilite selective pour 1 'hydrogene, qui 
comporte a 1'exterieur une couche metallique mince a effet catalytique. 
Cette membrane constitue la parol d'une chambre de collecte de 1'hydrogene 
produit. La chambre de reaction est chauffee de 1'exterieur par des bruleurs a 



gaz 

30 



Un melange gazeux primaire de methane et de vapeur d'eau est introduit 
en haut de la chambre de reaction. Des reactions endothermiques et exothermi- 
ques conformes aux equations chimiques (1) a (3) ci-dessus. s'y produisent au 
fur et a mesure que le melange primaire introduit descend dans la colonne de 
granules reactionnels, devenant ainsi un melange secondare, tel que defini 
35 plus haut. Quand de 1 'hydrogene apparalt dans le materiau catalyseur. la mem- 
brane permeable 1 -.xtr.it du melange secondaire produit, le fait passer dans 
la chambre de collecte situee a 1'interieur du support poreux et le soustrait 
ainsi & l-action nefaste. selon 1'equation (3) inversee, du dioxyde de carbone 
produit en meme temps que lui. En outre, du fait de la presence d'une couche a 
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effet catalytique sur la membrane, des reactions complement* ires =eidr, Les 
equations (1) et < 2) sont signalees et 1' hydrogens produit est immediaterr.er.t 
extrait. Cette extraction immediate de I'hydrogene naissant prcduit dans la 
chambre de reaction a pour consequence de deplacer le point d'equiLibre ther- 
05 nodynamique des conversions selon Les equations (1) et (2) dans le sens d ' ur.e 
reaction plus complete et d'augmenter ainsi le taux du reformage realise, 
e'est-a-dire le taux de la conversion methane-hydrogene effectuee. En conse- 
quence, avec une efficacite ainsi amelioree, il devient possible de diviser 
jusque par deux la longueur de la colonne de materiau catalyseur d'une chambre 
10 de reaction d'une installation industrielle, laquelle longueur peut alors 
typiquement passer de dix a cinq metres. Cette amelioration est evidemment 
interessante pour de grandes installations fixes. En revanche, dans le cas 
d'un equipement destine a 6tre installe sur une automobile, une dimension de 
plus.^urs metres pour la chambre de reaction rend impossible une utilisation 
15 de cette technique perf ectionnee . 

Un resultat sensiblement identique, obtenu en laboratoire, est decrit 
dans un article de E.Kikuchi, publie par les Editions ELSEVIER, dans Catalysis 
Today 25 (1995), pages 333-337. Dans cet article, le reacteur comporte a nou- 
veau une gaine enfermant un espace annulaire contenant un materiau catalyseur 
20 usuel et une membrane d' extraction selective de I'hydrogene, deposee sur un 
support creux en ceramique poreuse. Cette membrane est une couche mince (5 a 
13 microns) en palladium ou en alliage palladium- argent . Comme dans le cas 
precedent, les conversions dScrites par les equations (1) et (2) ci-dessus se 
realisent completement et dans les meilleures conditions, du fait de l'extrac- 
25 tion immediate de I'hydrogene produit. Un resultat interessant rapporte dans 
1' article est un taux de conversion eleve (proche de 100%), quand la pression 
dans 1' espace annulaire enfermant le matSriau catalyseur est de 9 bars et la 
temperature de 500°C seulement et que l'epaisseur de la couche metallique 
mince, notamment dans le cas de l'alliage, est reduite a moins de 5 microns. 
30 La deraande de brevet europeen publiee sous le N° 0 600 621 Al, deposed 

par ROLLS-ROYCE en 1993, decrit un equipement de reformage d'un melange pri- 
maire de methane et de vapeur d'eau qui comporte des moyens de traiteraent com- 
pl6mentaire du monoxyde de carbone contenu dans le melange secondaire produit. 
Cet equipement comprend une cuve epaisse enfermant une chambre de reaction 
35 principale entouree de r£acteurs tubulaires complementaires alimentSs par la 
totalite du melange secondaire produit dans la chambre de reaction. Celle-ci 
contient une masse importante de materiau catalyseur reactionnel, adapts a 
assurer des conversions endothermiques selon les Equations (1) et (2). Pour ce 
faire, la temperature dans la chambre de reaction est portSe a un niveau rela- 



I 
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tivement eleve par un apport interne de chaleur, engendr«P par , ine oxydatior. 
partielle du methane, selon la reaction exothemique decrite par L' equation 
(4k Les reacteurs tubulaires contiennent un materiau cataLyseur particulier 
(des granules de cuivre-zinc, par exemple ) < adapte h assurer une conversicn 
05 corr.plementaire Legerement exothermique (shift), a temperature reiat iverr.ent 
basse, selon 1'equation (3). La chaleur produite a cette occasion est utilisee 
pour prechauffer de 1'eau liquide introduite dans 1 ' equipement . Celle-ci sera 
ensuite transformed en vapeur, dans un serpentin entourant la chambre de reac- 
tion, avant introduction dans un melangeur recevant du methane prechauffe. Ce 
10 type d' equipement est necessairement lourd et encombrant . II convient a nou- 
veau pour des installations industrielles fixes mais en aucun cas pour des 
generateurs d'hydrogene portables, susceptibles d'etre installed sur des voi- 
tures electriques ou incorpores a de petits groupes electrogenes . 

Aux inconvenients d ' encombrement, dus a la lenteur d' execution des reac- 
15 tions selon les equations (1) a (4). que presentent les deux equipements per- 
fectionnes de reformage catalytique a haut rendement vises ci-dessus, il con- 
vient d'en ajouter deux autres, a savoir les couts tres importants d'acquisi- 
tion et de maintenance periodique du materiau catalyseur utilised 

20 Le premier objet de 1' invention est de construire un generateur d'hydro- 

gene perfectionne* qui ne coraporte aucun materiau chimique catalyseur reaction- 
nel, afin d'eliminer tous les inconvenient* associes a ce type de materiau. 

Le deuxieme objet de 1« invention est de construire un generateur d'hy- 
drogene produisant de l'hydrogene a haute purete, directement utilisable dans 

25 une pile a combustible a basse temperature. 

Le troisieme objet de 1' invention est de rSaliser des generateurs d'hy- 
drogene portables, adaptes notamment a etre installes sur des voitures elec- 
triques ou incorpores a des groupes Electrogenes de petite et de moyenne puis- 
sances . 

30 Le quatrieme objet de 1 • invention est de realiser de tels generateurs 

d'hydrogene peu onereux a construire et a entretenir. 

Le cinquieme objet de 1 ' invention est de construire un generateur d'hy- 
drogene perfection comportant seulement des petites quantites de materiaux 
catalyseurs . 



35 



Selon !• invention, un generateur d'hydrogene perfectionne comprend: 
- une chambre de reaction, pour realiser le reformage d'un melange primaire de 
gaz combustible reactif (hydrocarbure ou alcool), d'oxygene et de vapeur d'eau 
et ainsi produire un melange secondaire forme d'hydrogene, de dioxyde de car- 
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bone et de monoxyde de ca rbone; 

- des moyens ex-.err.es a cette chambre pour la porter 4 une temperature relati- 
veuient e levee; 

- des -ovens pour chauffer de 1'eau et la transformer en vapeur; 

05 - des sevens pour danger le gaz combustible reactif. roxygene et la vaoeur 
d'eau, pour surchauffer le melange prinaire en resultant et pour 1' introduce 
dans la charabre de reaction; 

- des moyens pour effectuer un traitement approprie du melange secondare 
afxn de pouvoir directement en utiliser au moins une partie pour alimenter une 

10 pile a combustible; 

- et il est caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour engendrer un 
Plasma dans la chambre de reaction, de maniere a y constituer un milieu reac- 
tionnel adapts a la conversion recherchSe. 

Selon une caracteristique particuliere de 1' invention, lea moyens pour 
15 engendrer un plasma dans la chambre de reaction comprennent: 

- une source de haute tension, delivrant des impulsions periodiques breves; 

- des electrodes reparties en deux groupes respectivement relies aux bornes de 
cette source et disposes dans la chambre de reaction afin de pouvoir produire 
des decharges electriques. sous 1'action des impulsions de haute tension 

20 fournies par la source. 

Selon une autre caracteristique particuliere de 1- invention, les moyens 
pour engendrer un plasma dans la chambre de reaction comprennent: 

- une source de haute tension, delivrant des impulsions periodiques breves; 

- un generateur de micro-ondes alimente par cette source; 

25 -une chambre de reaction dont la dimension longitudinale est un multiple en- 
tier de demi-longueurs d'onde des micro-ondes produites. 

Selon une caracteristique particuliere de 1' invention, les moyens pour 
effectuer un traitement complemented du melange secondaire comprennent: 

- une membrane, presentant une permeabilite selective pour 1'hydrogene, qui 
30 comporte un support creux en ceramique poreuse, a paroi relativement epaisse, 

pourvu d-un revetement metallique ultra-mince, depose sur 1-une de ses faces; 

- le revetement metallique est en contact avec le melange secondaire; 

- la face decouverte du support constitue l-une des parois d-une chambre de 
collecte de l'hydrogene. 

3S Grace a ces dispositions, on realise, avec des moyens relativement le- 

gers, P eu encombrants et peu onereux, un refcrmage particulierement efficace 
du melange primaire concerne. Le volume, encombrant et onereux, de materiau 
catalyseur reactionnel, necessairement utilise jusqu'a present pour ce genre 
de conversion, est supprime purement et simplement et remplace par un milieu 
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reactionnel nouveau part iculierement efficace, un plasma, d tree tener.t or.^er.- 
dre dans le melange primaire introduit dans la chambr^ de reaction, par :1e.= 
moyens en sol connus pour leur simplicite, leur faibio enconbrer.ent et leur 
coQ- acceptable pour des fabrications en grande sdrie, 

05 Ce nouveau milieu reactionnel particulierement actif est une application 

nouvelle d'une propri£t£ connue des gaz ionises: m£me a un degre d' ionization 
relativement faible, les gaz ionises presentent une activite chimique beaucoup 
plus grande que celle des gaz neutres, a densit£s et temperatures comparables. 
Cette propriete s'explique par le fait qu'un gaz ionise est pratiquement tou- 

10 jours hors d'Squilibre thermodynamique . Cela, parce que dans un gaz ionise, 
les collisions electroniques sont capables de creer des populations d'atomes 
et de molecules excites, d'ions mole"culaires et de radicaux actif s, que l'on 
ne rencontre normalement pas dans un gaz neutre. Dans ces conditions, alors 
que le declenchement et la poursuite de nombreuses reactions chimiques dans 

15 un gaz neutre (done stable a priori), necessitent la presence d'un materiau 
catalyseur reactionnel approprie, dans un gaz ionise, ces memes reactions sont 
d6clench6es et/ou accelerees par la seule presence des especes particuliere- 
ment actives, engendr£es par le plasma. De telles reactions peuvent en conse- 
quence etre observers en 1* absence de tout matSriau catalyseur, le plasma 

20 constituant un milieu reactionnel particulier, remplagant ce materiau et jou- 
ant, en mieux et a plusieurs titres, les memes rdles que lui. A cet egard, on 
notera que dans un plasma, les temperatures de reformage methane -> hydrogene 
sont d' environ 500°C et done notablement inferieures a celles (800 a 900°C) 
exigees par un materiau catalyseur approprie pour assurer cette meme conver- 

25 sion. En outre, l* action de reformage y est tres rapide (de 1 ' ordre de quel- 
ques centiemes de seconde). Ce qui permet de require a une valeur faible la 
dimension longitudinale de la chambre de reaction d'un genera teur d 1 hydrogene 
d'une puissance donnee. 

Pour ce qui concerne 1' extract ion immediate de 1' hydrogene (qui assure 

30 un taux de conversion eleve au reformage methane -> hydrogene effectue), on 
notera que cette extraction est une diffusion selective particulierement ef- 
ficace de l'hydrogene naissant a travers le revdtement metallique ultra-mince 
du support poreux. Ce revetement metallique ultra-mince sera realise par le 
depSt sur le support poreux de quelques microns de metaux part iculiers, tels 

35 que nobium, vanadium, palladium, palladium-argent ou meme silicium, connus 
pour leur permeabilite a 1* hydrogene. 

Par ailleurs, sous 1' action du plasma, qui joue ici le role du milieu 
reactionnel exceptionnellement efficace et actif rapporte plus haut, de 1' hy- 
drogene atomique est produit en quantite relativement importante, pour lequel 
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an. menbrar.e. constitute par ,,„ revetcment metallic minrA , . 

eposee sur un support poreux. devient un- „. nb „ no 
d^e ior= „ . menbrar.e 3uper-permeabL«. 

<ies lors qu'un tel revetement. realist , r I • un - 

rtr^i • - ss metdu x permeabi»s a L'h- 

droger.e vises ci-d»s=:M= ^ = » • • • 

phenomena relativement nouveau et oeu conn ., 

miere aooii,.,- des «iPtion et une pre . 

miere application ont ete presentees, par A. 1 . Livshits et al dan, 
insula ^-c« cal origin of super . permeabuu " p u ^ 
» o f .« ;;r 170 de 1990 (p . ?9 . 92) ^ Mit J n8 

Selon une autre forme de realisation de ^invention lea 

un premier espace annulaire relativement etrnft 4J 
avec la cnamore de reaction a plasma; ^ ~ 

15 - «„ second espace annulaire coaxial du premier et separe de lui par la cne • 
nee annulaire d'une chambre de combustion- 

tionn. q » l comport, „„, , rfactl „ „,„„,„, , " 

30 ::::r;;\:;r ~ - i — • - 

comporteraient pas une telle rh am v^» * , q 
1- -deles de oil I ' " * dire — alimenter 

-deles de pu„ a combustible fonctionnant a temperature elevee. 

-n^ion.UlL Tt L e ~ s ci - ap ;; s de formea de r6alisation de 

sins annexes dans les.uels: UmitatlfS ' " """"" «" 

- Xes figure s 1 et 2 representee les coupes scnemati q ues de deux generators 
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-'hydro**... dans lesguels les milieux reactionne ls a«s cha.br.s ,~ r *„.„ 
-nt des pu«., respective^ produits par d „ d4oharges .^.^V ^ 
courses pulsus et I., moyens de traiter u „, lange second , ire . ^ ^ 

05 7*oZT™ CM ChambreS " ri3liSant ^"""^ •"•«iv. ae l^rog*. 
- la figure 3 represente la coupe schematique g , nerateur d . hydrog , ne 

Portant une ch am bre de reaction a p lasm a aans ia.ueile ce pl asma est pto auit 
Par aes aecharges couronnes pulses et aes mo yen S a-extraction ae l-hydrogta. 
constitues par une mecbrane entouree par cette chambre- 
10 - les figU res 4 et 5 represented les coupes schematises d e generateurs d -hy- 
arooene comportant d es chambres d e faction a pi asmas . respectivement eng en- 
dres par micro-on d es et par aecher.es couronnes puls.es, et aes moyens de 
tr.xt.rx. flange seconoaire resultant, aes m ii ie ux catalyseurs particuliers 
respectxvement ada ptes a completer la conversion recherchee et a o X y d er 1 
15 monoxyde de carbone produit. 

Selon la figure 1, une chambre cylinorigue de reaction 10a. de 4 cm de 
««~tr. .nterieur et ae 10 cm de haut. est entouree par une .embrane 12. 
Presentant une per,eabilite selective pour 1'hyarogene. Bans la loupe la . est 
20 representee une coupe partielle a-une ae realisation partxculiere ae 

cette me(n brane 12 . EUe comprend un support relativeraent 

en cere^e poreuse (alu.ine. par exe.ple) de 2 „ a-epaisseur. un revetement 
" - *> * 100 herons a'epaisseur, realise en Lun deS 

..taux connu, pour leur per^eabilite selective a i. hydrogene , t 
25 van dlum . nloblum , palladium> ^^.^ ou ^ ^ 

-terxeure 12c. monoato.igue et nonfatal ligue. du carbone ou du soufre par 
example. Dans une autre f or»e ae realisation d e la .embrane 12, C eiie-ci ne 
cocnporte pas de couche n,onoatomigue non-n,etalligue 12c. Cans ce cas, le reve- 

30 IZZ^T^ ™ - — "* - -Terence ultra-mince, c-est-a- 

axre a une epaisseur inferieure a 20 .icrons. co mme on l e verra ci-apres. Ca 
«rane 12 est entouree par une change cylin.rigue annulare 14 d e collecte 

7ZTT*' eXt6rieUrement P" - P»oi -fill,-. 16. etanche 

a l'hydrogene. 

Au p ied de la cha.bre de reaction 10a. est installee une piece ."entree 
18. louant trois r6les= melangeur , surchautfeur et injecteur pour les ga Z reac- 
txfs concern*,, cette injection est faite en ecoule m ent tourbillonnaire. au 
-yen de tuyeres convenablement orientees a cet effet. telles 20a et 20b. Le 
■nelengeur 18 est relie (1, » un conduit 22 d . alilnentation n conbugtible 
txf (elcool ou hyarocarbure, a travers un echengeur thermigue en spirale 24 
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(2) a un conduit 26 d ■ alimentation en vapeur d'eau. a travers un echar.geur 
surchauffeur du mene genre 28 et (lljun conduit 30 d'alimentation en oxyger.e 
(cu en air), a tracers un autre echangeur thermique semblable 32. 

Sous la piece d'entree 13 de la chambre de reaction 10a, est disposee 
05 une chambre de combustion 40, au pied de laquelle est install* un bruleur 42, 
alimente en melange gazeux combustible par un conduit 44 et en air, par un 
conduit 46. Les gaz brules dans la chambre 40 sont evacues par une cheminee 
annulaire 48, debouchant k l'exterieur par un tuyau d ■ echappement 49, qui 
entoure les chambres de collecte d'hydrogene 14 et de combustion 40 ainsi que 
10 les echangeurs thermiques 24, 28 et 32. La chambre de combustion 40 et la che- 
minee annulaire 48 sont entourees par une gaine relativement epaisse, thermi- 
quement isolante 50, en laine de silice par exemple, possedant un fond 47 et 
un couvercle 51. Un conduit 34a assure 1- evacuation de 1- hydrogens present 
dans la chambre de collecte d'hydrogene 14. On conduit 36a assure 1' evacuation 
5 du melange secondaire residuel present dans la chambre de reaction 10a. Le 
haut de la chambre de reaction 10a est obture par une fenetre 38 permeable aux 
micro-ondes. 

Pour engendrer un plasma dans la chambre de reaction 10a, un generateur 
de micro-ondes 52 (un magnetron operant 3 trois Gigahertz, par exemple), ali- 
10 mente par une source 54 delivrant des impulsions de vingt a trente kilovolts, 
avec une frequence de un a dix kilohertz et une duree de l'ordre de la milli- 
seconde, est relie par un guide d'ondes 56 a la fenStre 38 de la chambre 10a. 
Cette chambre 10a constitue une cavitS resonnante pour les micro-ondes qui lui 
sont appliquees et, de ce fait, elle possede une dimension longitudinale egale 
5 a un nombre entier de demi-longueurs d'onde. 

Selon la figure 2, la chambre de reaction 10b representee ne differe de 
celle 10a de la figure 1, que par les moyens d'y engendrer un plasma et par 
1 'emplacement axial du conduit 36b d' Evacuation du melange secondaire resi- 
duel. Ces moyens comprennent une source 58 dSlivrant des impulsions d' environ 
0 dix kilovolts, avec une frequence de l'ordre du kilohertz et une duree de 
quelques microsecondes . La source 58 est relive par des conducteurs 57-59. a 
fort isolement eiectrique, a deux grilles metalliques a section semi-circu- 
laire 60-62, instances dans la chambre de reaction 10b. Ces deux grilles sont 
isolees entre elles et de la membrane 12, et elles sont maintenues en place 
par des moyens appropries. Les grilles 60-62 sont pourvues d' electrodes radi- 
ales 64-66 se faisant face deux a deux. 

Selon la figure 3, la chambre de reaction 10c differe principalement de 
celle 10b de la figure 2 par sa forme: une section annulaire entourant une 
membrane tubulaire 68, selectivement permeable a l'hydrog%ne. en forme de 
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doigt de gant. La parol de la membrane 68 est identique a U parol de I 'one cu 
I 'autre des deux forces de realisation des membranes 12, decrites plus haut. 
Dans la chambre de reaction 10c, sont disposers des grilles rr.eta 1 1 iques tubu- 
laires 70 et 72, reunies aux conducteurs 57 et 59 de branchement de la source 

05 58, la haute tension pulsee etant appliquee au conducteur 57 et la masse au 
conducteur 59. La grille 70 entoure la membrane permeable 68, avec un minimum 
de points de contact, et la grille 72 est inseree a l'interieur de la parol 
metallique exterieure 74 de la chambre 10c. Les grilles tubulaires 70-72 sont 
equipees d'^ectrodea radiales, telles 76-78 se faisant face deux a deux. 

10 L'interieur de la membrane 68 est une chambre 80 de collecte de 1'hydrogene 
produit, qui possede un conduit axial d' evacuation 34c. La chambre de reaction 
10c possede un conduit d' Evacuation du melange secondaire residuel 36c. 

Selon les figures 4 et 5, sont representees deux autres formes de reali- 

15 sation de 1' invention respectivement derives des figures 1 et 2 et elles en 
different par le fait qu' elles ne comportent pas de membranes d' extraction de 
1'hydrogene naissant produit dans les chambres de reaction 10a et 10b. Dans 
les deux cas, ces membranes sont remplacees par deux espaces annulaires 82-84, 
coaxiaux des chambres de reaction 10a ou 10b, dans lesquels sont effectues des 

20 traitements complementaires du melange secondaire produit dans ces chambres, 
par le reformage du melange primaire, realise selon les equations (1) a (4). 
L'espace annulaire 82 entoure la chambre de reaction 10a (ou 10b), l'amont de 
cet espace etant en communication avec l'aval de cette chambre. Cet espace 82 
est rempli de granules enrobes de nickel, un materiau catalyseur de la conver- 

25 sion methane -> hydrogene. L 1 espace annulaire 84 entoure la cheminee 48 annu- 
laire de la chambre de combustion 40. La base de 1 'espace 84 est en communica- 
tion, d'une part, avec l'aval de 1* espace 82 a travers un conduit 86 et, d' au- 
tre part, avec une source d'oxygene par le moyen d'un conduit 88. L' espace 
annulaire 84 est rempli de granules enrobes de platine, un materiau catalyseur 

30 de l'oxydation du monoxyde de carbone. Un conduit 90 d' evacuation du melange 
secondaire traite est relie au sommet de 1' espace annulaire 84. 

En reference aux figures 1, 2 et 3, le bruleur 42 est alimente en 44 par 
un melange gazeux combustible qui comprendra avantageusement le melange gazeux 
35 secondaire residuel recupere sur le conduit d ' echappement 36 a, b ou c et un 
complement de combustible reactif, identique a celui qui alimente en 22 les 
chambres de reaction 10 a, b ou c. Les trois echangeurs thermiques 24-28-32, 
installes a la base de la cheminee annulaire 48 de la chambre de combustion 
40, qui sont traverses par les trois composants du melange primaire a reformer 
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<* s-voir U co m bust ib le Cactie. U vapeur d'eau et Voxnknm amcn4 , par ^ 

; ndUlt3 22 - 26 - 30, < ^-".-t checun de ces ^posants avant d e lnt „: 
duire dans la ni^c^ f ]- en . r i fl ln . 

pi-ce d entree 18 de La chambre de reaction 10 a. t ou , 

os 2V ikc * d ' entr4e ' ces trois coraposancs subi — - — c«pu 

OS c u fEaqe lnten3e sous ^ ^ namme ^ braieur ^ ^ ^ 

.elan.eprl.aire q ui doit etre obtenue est d^environ 500-C dans le cas ou le 
co_ e reactif est du n , thane ^ inf4rieure ^ 25ooc< ^ ^ 

f r Ml - COmbUStible *«» (^oc.rbure ou al cooX> possede en 

« «~ ceracteristi.ue de conversion en hy dro g ene et cette te.- 
10 Pe ature est approvement co mp rise dans la plage ^ ^ ^ 

I 1 ™ " - — - X-intensUe de la ..J 

^ " brUl6Ur 42 ^ «"«~"* - - nature du fustible reacts a 
reform. Les tuyeres d . injection 2Q ^ introduisent< ^ 

15 ZTZ U m4la09e Pri,naire SUrChaUffe ^"^ CSaliS ^ — ^ ch» bM de re- 
ason 10 a. b ou c. oe la sorte. un ecnan g e tKern.io.e e ff icace est etabXi 

;;. la ; o otaute de - ^ - - — de la chambre de 

: CUO V° " 6 ° U C aV6C la ^ elle " en contact. Cette par oi 

ext r„e de la cn ara bre 10 a. b ou c est directed (cas de la fig . 3) ou ndi- 
«c e m . nt cag des figa . 2) ^ brfli ^ ^ 

- e annulaire 48 de chflrabre ^ combustion a ^ 5Q 

;: 0l : en V he ^ e ' " -™ -r Xes gaz bruXes circulant dans 

ch«M. annulaire 48 subit une de P erdition .ini.ale au prom de la cham . 
bre a pla sma et de la chambre de coU-cta de 

25 react 50 " X ' aCti0n " Char9eS tM '^ la ensure de 

C r miCrO " 0ndeS PUlSe6S ~ au.entees 

P-r des hautes tensions P uXsee S (en 10 .etc,, un pX asma est cree dans Xe 
flange gazeux P ri maire present dans ces cna(nbre8 . La pr , ge „ ce de ce g 

Pour e ret de provoker, de Xa .aniere particuXiere.ent ra P ide indite plus 
haut. le3 convergions chimiques d6crites gguationg ^ 

c -dessus. oans le cas du Ethane la temperature dans la chambre de reaction , 
Plasma est alors de 500-c (elle est de 850-C environ dans le cas d^ne c h a ro br e 
avec raa t riau catal y seur) . XX en resuXte Xa production d-un m elan g e secondaire 
el q «e defini P ius naut. D es essais en laboratoire ont .ontre q ue la =a P acite 
e production d. hy dro g ene d^une c hamb re de reaction a plasma de 3 ^ etait de 
ordre de 50 g/h . La raembrane 12 (fig>1 . 2) ou 6e ^ ^ 

selective pour X'.ydro.ene, extrait X. hy dro g ene naissant au f ur et a ra esure 
J- ,1 est produit dans le m eXan ge secondaire et le transfere dans Xa cha.bre 
d e coxxecte d'n.dro.ene X6 ou 80. La pregsion dan3 e . tt . chambre ^ ^ 
suffxsan^ent eXevee pour pouvoir directe.ent ali.enter une pile a combustible. 
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En application de 1 ' ense ignement de l'article de E.Kiknchi vise plus 
hout, on peat denontrer qu'avec une temperature de 500°C dans la chambre de 
reaction et des pressions en amont et en aval de la membrane 12 de 9 et 4 bars 
respectivement, un revetement 12b en palladium-argent ayant 5,8 microns d'e- 
05 paisseur et 125 cm 2 de surface (cas de la seccnde forme de realisation de la 
membrane representee a la fig.l), apporte a cette membrane 12 une capacite 
d 'extraction d'hydrogene de 198 g/h. Avec un revetement de palladium de 10,5 
microns d'epaisseur, cette capacite d 1 extraction serait ramenee a 66 g/h. De 
ce qui precede, il resulte que la capacite maximale de production d'hydrogene 
10 d'une chambre de reaction a plasma est superieure a la capacite d' extraction 
de toute membrane selectivement permeable a 1' hydrogene, du type decrit dans 
1 'article de E.Kikuchi, qui entourerait cette chambre. En consequence, il est 
indispensable pour pouvoir profiter au mieux des possibility de conversion 
methane -> hydrogene des chambres a plasma, d'augmenter le plus possible la 
15 capacity d' extraction de 1« hydrogene des membranes concernees. Cela pourra se 
faire de trois manieres: (1) reduire le plus possible l'epaisseur du revete- 
ment metallique 12b, sans pour autant laisser de micro-trous dans ce revete- 
ment, (2) augmenter la surface de la membrane tout en maintenant constant le 
volume de la chambre et pour ce faire, diminuer au maximum son diametre, (3) 
20 appliquer a un revetement metallique adequat 12b la couche monoatomique non- 
metallique 12c (soufre ou carbone), proposee par A.I.Livshits dans l'article 
vise plus haut, afin de tirer parti au mieux de 1 ■ importante quantite d'hydro- 
gene atomique presente dans le melange secondaire produit par le plasma. 

Dans le cas ou cette membrane 12 constitue la paroi de la chambre a 
25 plasma 10a ou 10b, le volume de cette chambre est 125 cm 3 . Dans un generateur 
d'hydrogene de type connu, le volume de materiau catalyseur de la conversion 
de methane en hydrogene (granules d'alumine enrobes de nickel), est de 4 dm 3 
pour une production horaire d'un kilogramme d'hydrogene. Dans le brevet Minet- 
Tsotsis vis6 plus haut, une membrane a permeabilite selective pour 1' hydrogene 
30 estutilisee, qui supprime les reacteurs complementaires effectuant une conver- 
sion "shift" decrits dans le brevet Rolls-Royce, lesquels contiennent environ 
3 

14 dm de catalyseur par Kg/h de production d'hydrogene utilisable. On voit 
done que dans le meilleur des cas (celui d'une utilisation d'une chambre de 
reaction munie d'une membrane d'extraction de l'hydrogene naissant), pour une 
35 production horaire donnee d'hydrogene, un rapport de 6,4 existe entre le volu- 
me d'une chambre de reaction a materiau catalyseur et celui d'une chambre de 
reaction a plasma selon 1' invention, le rapport des masses etant bien entendu 
notablement superieur. 

L'interet d'un generateur d'hydrogene selon 1' invention apparait done 
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parexls se mb l ables de ty?es connu9 : (l) un p , JS de ^ ^ / 

f«x«r (21 un poi ds ,aU« abls , 6n: dix fois (j) 
d. fonctionne.ent notables plus f , m . B ^ ^ ^ 

05 le ,etbane,. U, un. intensity de chauffage r4dult . en cons , quence , ^ ^ 

-n.en.nce reduit e au minimum . (6) un ^ ^ ~ 

la possibility d-etre aisement install , sur des ^ ^ ^ 

ou sur aes gr0U p es electrodes de petite at de moy enne puissance. 
Pour c.e qui concerne ce dernier avantage< ^ notera 

10 - W^ pour center une pil e a c 0Bbu5tible de , KW , lectrique> ce £ 

necessxte, pour une ensure de reaction contenant un .ateriau catal yse ur. un 
volume mlninal de 22a cm 3. £n revanch ^ ^ prQduire ^ mgme u ^ 

CMbUStible C ° UPl6e * » teur d . hydrog , ne selon , inyentien 

content une cba mb re de reaction a plasma de 36 d an S le cas de la mem - 

cons ld rr ^ PaUadiUm - argent — On voit d onc Lavantaoe 

consxaera.le que pr , 3entent g ^ rateurs d , hydro ^ ne seion i inve ^ ion J 

rapport aux appareils de mgme ^ de type ^ ^ ^ 

:: ::: ;; s r: de teis 9 * nsrateurs — — * - ~ a 

de la cn amb re de reaction i p lasma lu comporteront , u r§sulte 
2 0 Pour proauire les so KWe a-une pile . combustlble in8taUee sur _ ^ 
electrxque, un g enerateur a.„ ydrog ene selon Invention aura un volu.e a-envi- 

encombrant . 

25 co mcle En r" enCe fl9UreS 4 " 5 ' r ' aCteUrS ^ mat * riaU * catalyseurs. 

25 o^entaxres d e la cna.ore a e reaction a plasma sont utilises .our traiter 
le flange secon.aire pro d uit et le ren d re airecte^ent utili 3able dans ce, 
t-xns type, ae P i les * confcustiol., ceux operant a a es textures relative- 
.ent elevees. L e reacteur annulaire 82. qui CO ntient aes g ranules enro.es ae 

30 rrect -T Ur " * *° " 

30 errectuee dans la chambre . plaana „ . ou fc ^ 

content aes g ranules enrobes ae plati „e et re.oit de roxy.ene. a pour ronc- 
ion a oxyaer le ra onoxy d e de carbone contenu aans le mela n g e seconCaire qui 
lux est a P pl iq ue et de le transformer en dioxyd e a e car b one. Conune le t aux ae 
conversion de .ethane en hyd ro g ene est tres eleve aans une Chamb re de r.acrion 
35 P la sma . m , me en llabsence d>une membrane d . extraction ^ naig _ 

sant, l-emploi a-un reacteur 62, contenant un .ateriau catalyseur s P eci f ic,ue 
de cette conversion afin d e la completer, peut severer su P erflu. Cans ce cas, 
dans le reacteur 82. Xes granules enro.es d e nicKel saront replaces P ar aes 
granules enrobes de platine, Xes oeux reacteurs 82-84 etant alors disposes en 
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serie. C* qui allongera la duree du parcours du melange seconda.ro dans ces 
reacteurs et leur permettra en consequ-ce do mioux assuror Lour for.cr.ior. 
Dans les deux cas. des generateurs d'hydrogene selon les figures 4-5 sent des 
appareils perfectionr.es selon V invention qui presenters des avantaoes par 
05 rapport aux appareils du meme genre decrits dans les brevets ou dans la presse 
technique. lis sont moins encombrants et moins chers. lis conviennent pour des 
installations fixes ou relatives ? eu transportables de moyenne puissance. 



10 



L'invention n'est pas limitee aux formes de realisation decrites. 
A cet egard, on notera que plusieurs membranes 68, en forme de doigt de 
gant. selectivement permeases a 1'hydrogene, peuvent etre instalUes dans une 
meme chambre de reaction a plasma, notamment dans celles utilisant des elec- 
trodes pour engendrer ce plasma. De la sorte, pour un volume donne de la cham- 
bre de ruction, la surface des membranes et done leur capacite d- extraction 
15 d'hydrogene seront augroentees. Dans ce cas, chaque membrane servira de support 
a des Electrodes d'une polarite donnee. 

De meme, pour ce qui concerne la gaine d'isolement thermique SO. dans le 
cas ou le generateur d'hydrogene comporte plusieurs chambre de reaction a 
plasma, une seule gaine sera utilisee. 
20 Par ailieurs, on notera que le support poreux 12a des membranes 12 et 

66, selectivement permeases a 1'hydrogene, pourra ne pas etre une ceramique. 
En effet, tout materiau dur et cependant poreux conviendra pour un tel sup- 
port, par exemple le materiau vitreux commercialise sous l'appellation "Vycor" 
par la sociEte japonaise Toshiba Kasei Corporation. 

25 



30 



35 
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R E V U 0 I C A T I 0 \' S 

1. Generateur d'hydrogene comprenant: 

- une chambre de reaction (10 a,b,c) pour realiser le reformage d'un melange 
primaire a trois composants initiaux, a savoir, du gaz combustible reactif 
(hydrocarbure ou alcool), de l'oxygene et de la vapeur d'eau, et ainsi produi- 
re un melange secondaire a trois composants finaux, a savoir, de 1'hydrogene, 
du dioxyde de carbone et du monoxyde de carbone; 

- des moyens (18-40) pour mixer ces trois composants initiaux et pour porter 
le melange primaire en resultant a une temperature elevee, avant son introduc- 
tion dans la chambre de reaction (10 a,b,c) ; 

- des moyens (48) externes a cette chambre pour la maintenir a une temperatu- 
re relativement elevee; 

- des moyens (12 ou 82-84) pour effectuer un traitement approprie du melange 
secondaire, afin de pouvoir utiliser au mo ins l'un de ses composants, pour di- 
rectement alimenter une pile 4 combustible; 

- caracterise* en ce qu'il comprend des moyens (52-56 ou 58-64-66) pour engen- 
drer un plasma dans la chambre de reaction (10 a,b,c), de maniere a y consti- 
tuer un milieu reactionnel, adapte a la conversion recherchee. 

2. Generateur d'hydrogene selon la revendication 1, caracterise" en ce 
que les moyens pour engendrer un plasma dans la chambre de reaction (10 b,c) 
comprennent : 

- une source de haute tension (58), delivrant des impulsions periodiques bre- 
ves; 

- des Electrodes (64-66), montees sur deux supports raetalliques (60-62), iso- 
les l'un de l'autre, respectivement relies par des conducteurs (57-59) aux 
bornes de cette source (58); 

- ces electrodes (64-66) sont disposees dans la chambre de reaction (10 b,c) 
afin de pouvoir produire des decharges electriques couronnes, sous 1' action 
des impulsions de haute tension fournies par la source. 

3. Generateur d'hydrogene selon la revendication 1,, caracterise en ce 
que les moyens pour engendrer un plasma dans la chambre de reaction (10a) com- 
prennent: 

- une source de haute tension (54) delivrant des impulsions periodiques bre- 
ves; 
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- un generateur de micro-ondes (52). alimente par cette source (54); 

- la dimension Longitudinale de la chambre de reaction (10a) es , un nombr* 
e.itier de demi - longueurs d'onde des micro-ondes produites. 



05 



4. Oenerateur d'hydrogene selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les moyens pour effectuer un traitement approprie du melange secondare, 
produit dans la chambre a plasma (10 a,b,c). comprennent: 

- une membrane (12-68), presentant une permeability selective a I -hydrogen., 
constitute par un support creux (12a). pourvu d'un revetement ultra-mince 

10 (12b); 

- le support creux (12a) possede une paroi relativement epaisse et il est rea- 
lise en un materiau a la fois dur et poreux; 

- le revetement ultra-mince (12b) est realise en un metal permeable a 1' hydro- 
gene, depose sur l'une des faces du support (12a); 

- la face decouverte du support creux (12a) constitue l'une des parois d'une 
chambre de collecte de 1'hydrogene (14-80). 



15 



25 



5. Generateur d'hydrogene selon la revendication 1. caracterise en ce 
que les moyens, pour effectuer un traitement approprie du melange secondaire 
20 produit dans la chambre a plasma (10 a,b,c), comprennent: 

- une membrane (12-68), presentant une permeabilite selective pour l'hydroge- 
ne, constitute par un support creux (12a) pourvu d'un revetement mince (12b); 

- le support creux (12a) possede une paroi relativement epaisse et il est rea- 
list en un materiau a la fois dur et poreux; 

- le revetement mince (12b) est realise en un metal permeable a 1'hydrogene, 
dtpose sur l'une des faces du support (12a); 

- le revetement mince (12b) comporte une couche monoatomique non-metallique 
(12c), tel que soufre ou carbone, en contact direct avec le melange secondaire 
present dans la chambre de reaction (10a, b.c), de facon que la membrane (12) 

30 puisse se comporter en membrane super-permeable; 

- la face decouverte du support creux (12a) constitue l'une des parois d'une 
chambre de collecte de 1'hydrogene (14-80). 

6. Gentrateur d'hydrog&ne selon l'une des revendications 4 ou 5, carac- 
35 terise en ce que la membrane (12), selectivement permeable a 1'hydrogene, en- 

toure la chambre de reaction (10 a,b) et constitue l'une de ses parois. 

7. Gtntrateur d'hydrogdne selon l'une des revendications 4 ou 5, carac- 
terise en ce que: 
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- la chambre de ruction (10c) entoure au moins une membrane (.68), selective- 
ment permeable a l'hydrog4ne; 

- cheque membrane (68) possede une forme en doigt de gant; 

- une chambre de collecte de 1-hydrogene (80) est situee 4 1 • interieur de cha- 
05 que membrane (68). 

8. Generateur d'hydrogene selon la revendication 7 caracterise en ce 

que: 

- une seule. membrane (68), selectivement permeable 4 1'hydrogene, etant ins- 
10 tallSe a 1' interieur de la chambre de reaction (10c); 

- le support mStallique (70) de 8 electrodes (73) a potentiel haut est monte 
sur cette membrane (68); 

- le support metallique (72) dee electrodes (76) a potentiel bas est nonte sur 
la parol (74) de la chambre de reaction (10 c). 

15 

0. Generateur d'hydrogene selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les moyens pour effectuer un traitement approprie du melange seccndaire 
produit dans la chambre a plasma (10 a.b) comprennent: 

- un premier espace annulaire (82) relativement etroit, poesedant une paroi 
20 commune avec la chambre a plasma (10 a.b); 

- un second espace annulaire (84), coaxial du premier (82) et separe de lui 
par la cheminee annulaire (48) d-une chambre de combustion (40); 

- le premier espace (82) contient un premier materiau catalyseur reactionnel, 
adapte a completer le reformage realise dans la chambre a plasma (10 a,b); 

- le second espace (84) contient un second materiau catalyseur reactionnel, 
adapte a transformer du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone; 

- 1'amont et 1'aval du premier espece (82) communiquent respectivement avec 
1'aval de la chambre de reaction a plasma (10 a.b) et avec Vamont du second 
espace (84); 

30 - 1-amont et 1'aval du second espace (84) sent respectivement relies a un 
conduit (88) d-alimentetion en oxygene et a un conduit (90) detraction du 
melange secondaire traits. 

10. Generateur d'hydrogene selon la revendication 1, caracterise en 
35 ce que; 

- la chambre de reaction a plasma (10 a, b ou c) possede une forme cylindrique 
a section circulaire et elle comporte, disposee a sa base, une piece d' entree 
(18), ayant un fond et un plafond; 

- le fond de la piece d- entree (18) est soumis 4 une fiamme engendree dans une 



25 
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chambre de combustion (40) par un bruleur (42); 

- la chambre de combustion (40) comporte une cheminee annulaire (48) entourant 
la chambre de reaction (10 a, b ou c); 

- trois echangeurs thenniques (24. 28, 32), respectivement alimentes par les 
05 trois composants initiaux du melange gazeux primaire a realiser, sont disposes 

au pied de la cheminee (48) et debouchent dans la piece d'entree (18), afin 
que ces composants y soient mix«s et leur melange surchauff£; 

- le plafond de la piece d'entree (18) communique avec la base de la chambre 
de reaction. (10 a, b ou c) par des tuyeres (20 a,b), adaptees a injecter, en 

10 ecoulement tourbillonnaire, dans la chambre de faction (10 a, b ou c), ledit 
m61ange gazeux primaire ainsi realist et surchauff6; 

- le brflleur (42), la chambre de combustion (40), la cheminee (48) sont ensem- 
ble entourSs par une gaine d'isolenent thermique (50). 
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FIG 2. 
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